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摘 要 : 土壤 物理 结 皮 的 孔径 的 大 小 直接 影响 土壤 水 分 
坏 土 为 研究 对 象 ,采用 微型 盘 式 人 渗 仪 进行 人 渗 试 验 , 研 究 土壤 物理 结 皮 在 不 同 降雨 强度 下 的 入 渗 情 况 以 及 孔径 
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下 渗 和 气体 交换 。 因 此 ,本 研究 通过 人 工 模拟 降雨 ,选择 


变化 情况 。 结 果 表 明 :(1) 在 -0.5 em 压力 水 头 下 ,结构 结 皮 的 吸 渗 率 随 着 降雨 历时 先 减 小 ,在 20 min 时 增 大 ,沉积 
结 皮 的 吸 渗 率 随 着 降雨 历时 的 延长 一 直 减 小 ; (2) 两 类 结 皮 随 着 降雨 过 程 的 进行 ,大 孔隙 (孔径 >0.5 mm ) 占 比 开始 
减 小 ,中 等 孔 际 (孔径 介 于 0.3~0.5 mm) 占 比 增加 ,结构 结 皮 在 20 min 时 小 孔隙 (孔径 <0.3 mm) 占 比 有 所 减 小 ,沉积 结 


皮 中 等 孔 际 的 占 比 在 10 min 后 保持 不 变 ;(3) 两 类 结 皮 的 平均 孔径 均 随 降雨 历时 的 延长 而 减 小 。 


负 压 水 头 增 大 过 


程 中 ,土壤 结 皮 有 效 吸 渗 能 力 减 小 , 当 土 壤 结 皮 发 育 完 全 后 , 吸 渗 率 趋 于 稳定 。 
关键 词 : 土壤 物理 结 皮 ; 土壤 当量 孔径 ; 人 工 模拟 降雨 ;微型 盘 式 人 渗 仪 ; 吸 渗 率 


坡 面 侵蚀 是 土壤 侵蚀 的 主要 类 型 之 一 。 相 关 
研究 表明 ,影响 坡 面 土 壤 侵 蚀 产 沙 的 因素 较 多 , E 
要 有 降雨 . 坡 面 地 形 坡 面 径流 、 植 被 .整地 方式 E 
壤 性 质 等 "。 降 雨 是 坡 面 侵蚀 最 根本 的 动力 来 源 ， 
随 着 降雨 强度 的 增 大 , 坡 面 径流 量 和 侵蚀 量 均 增 
加 。 地 形 对 于 坡 面 侵蚀 的 影响 主要 表现 在 坡度 和 
坡 长 两 个 方面 ,坡度 对 坡 面 侵蚀 的 演变 发 展 过程 和 
侵蚀 强度 起 着 重要 作用 ”。 在 黄土 高 原 地 区 ,由 降 
雨 产生 的 土壤 物理 结 皮 易 诱发 水 力 侵蚀 的 发 生 ”。 
吴 发 启 等 ”研究 发 现 , 坡 耕 地 土壤 结 皮 是 在 降雨 、 径 
流 以 及 它们 与 地 表 坡 度 等 因素 的 共同 作用 下 形 
成 的 。 

土壤 物理 结 皮 是 降雨 过 后 土壤 表层 普遍 存在 
的 现象 , 它 是 指 表面 土壤 团聚 体 在 理化 作用 下 破碎 
形成 的 致密 结构 表层 ,其 容重 大 、 了 筷 际 度 较 小 、 导 水 
率 差 引 土壤 物理 结 皮 可 分 为 两 类 :结构 结 皮 和 沉 
积 结 皮 。 结 构 结 皮 是 由 于 雨滴 对 稳定 土壤 结构 表 
面 不 断 打击 压 实 ,在 雨滴 打击 分 散 土 粒 进行 土壤 颗 
粒 的 重组 后 形成 ,沉积 结 皮 是 通过 水 分 下 渗 淋 小 细 
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颗粒 并 且 颗 粒 不 断 沉 积 形成 ”。 

两 类 物理 结 皮 在 颗粒 组 成 . 粗 烽 度 、 入 渗 特 性 
等 方面 均 有 差异 。 吴 秋 菊 等 "通过 人 工 模拟 降雨 试 
验 ,人 研究 不 同 耕 作 措 施 下 土壤 结 皮 的 形成 特征 , 沉 
积 结 皮 相 对 于 结构 结 皮 密度 高 且 孔 际 度 低 ,沉积 结 
皮 的 平均 减 渗 效 益 为 37.13% ,结构 结 皮 的 平均 减 渗 
效益 为 19.79% ,沉积 结 皮 能 够 更 大 程度 影响 坡 面 土 
二 水 分 入 渗 ; 杨 昌 等 通过 室外 人 工 模拟 降雨 试验 ， 
发 现 不 同类 型 结 皮 土壤 物理 性 质 差异 显著 ,沉积 结 
皮 体积 质量 及 黏 粒 质量 分 数 均 大 于 结构 结 皮 ,砂砾 
质量 分 数 则 表现 为 结构 结 皮 高 于 沉积 结 皮 。 

土壤 孔隙 是 土壤 容纳 空气 和 水 分 的 空间 ,也 是 
植物 根系 伸展 、 土 壤 动 物 及 土壤 微生物 生长 发 育 及 
活动 的 场所 ,直接 影响 着 土壤 肥力 和 土壤 水 分 的 有 
效 性 ”。 土 壤 了 筷 际 直接 影响 土壤 的 透水 性 能 , ME 
培 的 透水 性 能 又 是 影响 土壤 水 力 侵蚀 的 一 个 主要 
原因 。 土 壤 孔 隙 度 直接 影响 着 土壤 侵蚀 的 强 
弱 。 单 奇 华 等 ”分析 得 到 ,南京 城市 林业 土壤 可 蚀 
性 与 土壤 孔 阶 度 关 系 密切 。 针 对 黄土 丘陵 区 研究 
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结果 表明 ,土壤 孔隙 度 越 小 土壤 侵蚀 模 数 越 大 ”。 

然而 针对 土壤 物理 结 皮 在 降雨 过 程 中 孔隙 分 
布 差异 研究 迄今 尚 少 ,基于 此 ,本 文 以 十 士 为 研究 
对 象 ,通过 人 工 模拟 降雨 ,模拟 不 同类 型 结 皮 的 发 
育 ,通过 人 负 压 入 渗 试验 ,系统 确定 结 皮 当 量 孔 径 ,以 
期 达到 直观 反映 土壤 物理 结 皮 孔径 在 降雨 过 程 中 
的 变化 情况 ,最 终 服务 于 黄土 高 原 坡 耕地 田间 管理 
工作 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 陕西 杨凌 (10759 ~108°09' E, 
34°14’ ~34°24' N) ,海拔 418.0~540.1 m, 地 势 北 高 南 
低 , 气 候 类 型 属 暧 温带 半 湿 润 气 修 区 ,四 季 分 明 ,年 平 
均 气 温 12.9Y ,极端 最 高 气温 42 % ,最 低 气 温 -19.4%C， 
全 年 无 霜 期 221 d。 年 均 降 水 量 637.6 mm ,多 集中 在 
7 一 10 月 , 占 多 年 平均 降水 量 的 60% ,年 平均 燕 发 量 
884 mm. WE LEENA HEL AA BE E ,采样 深 
度 0~20 cmo 土壤 的 基本 理化 性 质 见 表 1。 
1.2 研究 方法 

试验 装置 为 坡度 可 调式 铁 模 (2 mxl mx0.50 
m) , 槽 底 打 孔 ,试验 设置 坡度 为 3, 槽 内 填 土 深度 
30 cm, 为 模拟 黄土 高 原 地 区 土地 特性 ,土壤 容重 设 
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滴 打 击 .土壤 结构 重组 等 作用 形成 结构 结 皮 ; 沟 部 
土壤 表层 除了 经 历 前 期 的 降雨 打击 作用 外 ,还 有 后 
期 携 沙 径流 的 汇集 ,最 终 积 水 下 渗 和 蒸发 , 泥 沙 颗 
粒 沉降 形成 沉积 结 皮 。 

降雨 结束 后 将 不 同 降雨 历时 下 的 结 皮 采 样 , 土 样 
在 105 CC 下 烘 干 ,用 毛 刷 刷 去 结 皮 底部 土壤 颗粒 , 采 


用 游标 卡尺 测量 结 皮 厚度 ,重复 5 次 ,采用 涂 腊 法" 
测定 结 皮 容重 ,容重 的 计算 公式 如 下 : 
r=Mip,/(M;—M,;) (1) 


式 中 :mm 为 结 皮 容 重 (g.cm”) ;MM 为 干 土 重 (g);p, 为 
IKAI RE (g+ cm’) ;10 ,40 分 别 为 放 和 人 土 块 前 、 后 天 
平 的 读数 (g)。 

降雨 结束 将 土 样 放 置 通风 处 阴干 ,每 隔 30 min 
采用 数 显 式 推拉 力 计 测定 不 同 结 皮 的 强度 ,每 个 土 
样 重复 测定 5 次 ,同时 取 锥 体 破坏 部 位 周 玮 的 土壤 
通过 人 烘 王 法 测 含水 量 。 根 据 卜 崇 峰 等 “在 研究 黄 
土 表 层 抗 剪 强度 随 降雨 历时 变化 时 采用 20% 含 水 
量 对 应 的 强度 值 , 故 本 研究 采用 20% 含 水 量 下 的 强 
度 来 描述 不 同 降雨 历时 的 结 皮 强度 。 将 同一 降雨 
历时 下 的 5 组 结 皮 强度 和 含水 量 数据 进行 拟 合 , 通 
过 回归 曲线 得 到 20% 含 水 量 对 应 的 结 皮 强 度 。 

降雨 结束 将 阴干 的 土 样 , 采 用 土壤 温 湿度 水 分 
传感器 实时 监测 结 皮 含水 率 , 待 土 样 达到 设计 含水 


计 为 1.3 gcm”。 土 壤 填 充 过 程 中 ,为 保证 土 层 之 间 
良好 接触 ,采用 分 层 填 装 法 ,以 5 cm 高 度 为 一 层 , 共 
计 6 层 。 为 模拟 黄土 高 原 高 低 起 伏 的 微 地 形 ,分 别 
通过 掏 挖 和 填 装 形成 地 势 相对 高 的 部 位 ( 玖 ) 和 地 
势 相对 低 的 坑 洼 ( 沟 ), 二 者 高 差 为 10 cm, ZAM 
雨 后 形成 结构 结 皮 , 沟 部 降雨 后 形成 沉积 结 皮 。 
室内 人 工 模拟 降雨 ,装置 采用 摆动 下 喷 式 喷头 
模拟 自然 降雨 ,安装 高 度 7 m, 有 效 降雨 面积 约 为 
3 mx6 m, 降 雨 均匀 度 达 90% 以 上 ,可 通过 进 水 口 处 
的 压力 表 与 单 喷头 .多 喷头 县 加 等 方法 调节 雨 强 ， 
可 调 雨 强 范围 30~120 mm*h"'。 本 试验 设计 雨 强 采 
用 60 mm- hi ,降雨 历时 设计 为 0.5、10、15 20、30 
min。 共 计 5 场 降雨 。 降 十 后, 玖 部 土壤 表层 承受 雨 


量 10% 后 开始 入 渗 试 验 。 选 取 去 离子 水 为 人 渗水 
源 , 水 温 25 Co 
采用 改进 的 微型 盘 式 和 人 渗 仪 ( 储 水 室 容量 
95 mL 扩 增 到 425 mL) 进 行 负 压 入 渗 试 验 ,测定 前 
在 所 选区 域 土 表 垫 一 层 石英 砂 使 渗透 计 底 部 不 锈 
钢 多 孔 盘 与 土壤 充分 接触 。 试 验 设置 6 个 负 压 梯度 
(-0.5、-1、-2、-3、-4、-5 em) ,每 个 梯度 各 设置 5 个 
重复 。 入 渗 时 间 10 min, 5% 30 s 记录 1 次 读数 。 
吸 渗 率 的 计算 公式 如 下 : 
有 

s= T (2) 
SUP Te BIKE BAY RIABH Ccm); WIK 
渗 时 间 (s);s 为 一 定 负 压 水 头 下 的 吸 渗 率 (cm.s")。 
根据 付 秋 萍 等 的 研究 结果 , 取 前 30 s AWB HET 


表 1 试验 土壤 理化 性 质 


Tab.1 Physical and chemical properties of experimental soil 


土壤 土壤 碳酸 钙 含 量 。 有 机 质 含量 H 值 AEE om’) 颗粒 组 成 /9 

yA A -1 -1 ) “CH Oe ae ee ee ee oe ee ee eee eee 
类 型 质地 /lg'kg ) /lg'kg ) <0.002 mm 0.002~0.02 mm 0.02~0.2 mm 0.2~2.0 mm 
It MRE 84.8 8.53~22.7 8.29~8.40 1.30 10.32 57.93 30.18 1.57 


+i 
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根据 毛管 水 理论 ,土壤 水 分 吸力 与 当量 环境 之 
间 存 在 以 下 关系 : 


H=_ 2 (3) 


式 中 :万 为 土壤 吸力 (m);R 为 当量 孔径 (m); 6 为 水 表 
面 张力 系数 , 当 温 度 为 20 CHEN 72.5x10° Nm '; 
pa, IKRE kgm’); g 为 重力 加 速度 (Nkg')。 

在 常温 20%C 时 ,-0.5、-3、-5 cm 水 头 下 的 吸 渗 力 
将 分 别 排除 当量 孔径 >3、05、0.3 mm 孔隙 中 的 水 流 。 
将 孔径 >0.5 mm 的 孔隙 定义 为 大 筷 际 ,0.3~0.5 mm 的 
小 孔 际 。 为 进一步 解释 土壤 吸 渗 特 性 在 降雨 过 程 
中 的 变化 规律 ,将 大 和 孔 际 、 中 等 孔 际 和 小 孔 际 的 孔 
径 范 围 求 取 中 间 值 , 即 平均 当量 直径 ,该 值 乘 以 不 
同等 级 孔 际 的 分 布 权重 , 得 到 不 同 降雨 历时 下 的 结 
皮 筷 际 平均 当量 直径 。 
1.3 数据 处 理 

利用 Microsoft Excel 2016 进行 数据 处 理 与 绘 
图 ,利用 IBM Statistics SPSS 25 软件 进行 回归 分 析 、 
独立 样本 7 检验 .相关 性 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


土壤 物理 结 皮 吸 渗 率 

土壤 吸 渗 率 是 土壤 依靠 毛细 管 吸收 水 分 能 
的 一 种 量度 ,根据 结 皮 吸 渗 试验 ,计算 出 土 霹 结 
吸 渗 率 见 表 2。 结 皮 吸 渗 率 在 负 压 水 头 及 降雨 历时 
影响 下 ,变化 较为 显著 。 对 比 两 类 结 皮 吸 渗 率 发 
现 , 结 构 结 皮 吸 渗 率 始终 大 于 沉积 结 皮 , 均 表现 为 
随 负 压 的 减 小 , 吸 渗 率 未 渐 减 小 的 特征 。 随 负 压 水 
头 的 增 大 ,土壤 吸 持 水 分 阻力 变 大 ,有 效 吸 渗 能 
随 之 减 小 。 在 降雨 历时 较 短 (5 min) , 负 压 较 高 
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(-0.5 cm) 的 情况 下 ,结构 结 皮 及 沉积 结 皮 均 表现 为 
高 吸 渗 性 ,分 别 为 26.84 cm-s* Fil 20.69 cm*s””。 后 
随 降 雨 历 时 的 延长 ,以 及 负 压 变化 ,两 者 吸 渗 率 减 
小 为 4.45 cms“” 和 3.30 cm.s%。 结 构 结 皮 在 -0.5 
cm 压力 水 头 下 的 吸 渗 率 随 降雨 历时 延长 而 减 小 ,但 
在 20 min 时 增 大 ,考虑 到 结 皮 在 15~20 min 处 于 破 
坏 重 组 阶段 ,因此 吸 渗 能 力 有 所 提升 , 随 降 雨 持续 ， 
结 皮 进一步 紧密 并 稳定 ,土壤 吸 渗 能 力 维持 到 恒定 
值 。 而 沉积 结 皮 始终 表现 为 吸 渗 率 随 降雨 历时 延 
长 而 减 小 。 
2.2 土壤 物理 结 皮 孔 径 特征 
2.2.1 土壤 物理 结 皮 孔径 分 布 特征 ” 随 着 降雨 过 程 
的 进行 ,土壤 在 雨滴 打击 作用 下 原 有 孔径 结构 被 破 
坏 , 发 生 重组 并 形成 结 皮 , 结 皮 的 当量 孔径 大 小 随 
着 降雨 的 延长 发 生变 化 ,土壤 结 皮 当量 孔径 随 降雨 
历时 的 变化 见 图 1。 两 类 结 皮 孔 隙 分 布 随 降雨 历时 
的 延长 变化 较为 显著 。 对 于 装填 土壤 (降雨 历时 为 
0 min) 时 ,土壤 中 大 孔 际 的 占 比 最 高 ,为 86.36% ,小 
孔隙 占 比 最 低 ,为 4.55% ,中 等 孔隙 的 占 比 为 
9.09%。 随 着 降雨 过 程 进 行 , 结 皮 中 大 孔 际 占 比 开 
台 减 小 ,小 孔隙 的 占 比 开始 增加 ,中 等 孔隙 的 占 比 
呈 先 增加 后 保持 不 变 的 趋势 。 两 类 结 皮 均 在 降雨 
历时 为 30 min 时 大 孔隙 占 比 达到 最 低 , 小 孔隙 占 比 
达到 最 高 。 对 比 两 类 结 皮 的 孔隙 占 比 变化 ,可 以 得 
出 ,结构 结 皮 在 降雨 历时 20 min 时 ,中 等 孔 阶 的 占 
比 达到 最 大 ,为 32.40% ,而 在 降雨 历时 30 min 时 ,中 
等 孔 际 占 比 出 现下 降 , 为 43.54% ;沉积 结 皮 中 等 孔 
际 占 比 随 着 降雨 历时 的 延长 开始 增加 ,降雨 历时 10 
min 时 ,中 等 孔隙 占 比 为 25.63% ,之 后 开始 趋 于 
2.2.2 土壤 物理 结 皮 平均 当量 孔径 十 壤 物 理 结 
平均 当量 孔径 可 以 直观 地 反映 结 皮 孔径 变化 的 整 
体 趋势 ,对 不 同 降雨 历时 下 当量 孔径 分 布 比例 进行 


表 2 不 同 负 压 水 头 \ 不 同 降雨 历时 下 土壤 吸 渗 率 


Tab.2 Soil infiltration rates under different negative pressure heads and different rainfall duration 


ERE Fe 结构 结 皮 沉积 结 皮 

-0.5 cm -lem -2 cm -3cm -4 cm -5 cm -0.3 cm -lem -2 cm -3 cm -4 cm -5 cm 
0 min 52.49 19.09 14.32 7.16 7.16 2.39 52.49 19.09 14.32 7.16 7.16 2.39 
5 min 26.84 17.43 12.09 6.85 3.37 3.25 20.69 16.03 5.96 5.48 0.00 1.85 
10 min 25.97 16.87 16.87 10.02 8.44 4.32 17.66 13.96 5.90 7.26 2.73 0.00 
15 min 17.43 12.93 12.93 8.75 6.36 4.72 10.80 10.12 5.06 531 2.49 0.00 
20 min 23.53 20.25 16.31 13.14 11.81 5.51 9.59 7.59 5.90 5.62 3.22 0.00 
30 min 14.95 13.50 11.76 8.44 8.44 4.45 9.75 10.54 6.07 5.80 3.04 3.30 
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图 1 不 同 降雨 历时 下 绪 皮 当量 孔径 占 比 分 布 


Fig. 1 Distribution of equivalent pore size ratio of crust under different rainfall durations 


加 权 计 算 ,图 2 为 土壤 物理 结 皮 平 均 当 量 孔 径 随 降 
雨 历时 变化 的 特征 。 两 类 结 皮 的 平均 孔径 均 随 降 
雨 历时 的 延长 而 减 小 ,以 未 经 历 降雨 的 土壤 平均 孔 
径 作 对 照 ,结构 结 皮 的 减 小 幅度 依次 为 :11.54% 、 
23.61% .33.08% , 39.66% .41.25% ,沉积 结 皮 的 平均 
孔径 随 降雨 历时 延长 的 减 小 幅度 依次 为 :11.87% 、 
25.61% .33.86% .43.75% 、44.48%。 结 构 结 皮 的 平均 
当量 孔径 大 于 沉积 结 皮 , 且 随 降雨 历时 的 延长 ,该 
差异 逐渐 显著 ,从 降雨 历时 5 min FO mm 差异 化 为 
30 min 下 的 0.05 mm. 


1.54 国 结构 结 皮 
1.4 H 国 沉 积 结 皮 


0 5 


10 15 20 30 
降雨 历时 /mi 


图 2 不 同 降 雨 历时 下 结 皮 孔 际 平均 当量 孔径 
Fig. 2 Average equivalent diameter of crust pores under 


different rainfall durations 


2.3 土壤 物理 结 皮 当 量 孔径 影响 因素 分 析 

结 皮 作为 一 种 特殊 的 地 表 致 密 层 ,其 性 质 的 改 
变 本 质 上 是 大 小 颗粒 的 排列 重组 ,因而 颗粒 之 间 的 
孔 际 结构 随 之 改变 ,图 3 为 结 皮 的 强度 .厚度 .容重 
与 孔隙 平均 当量 直径 关系 ,可 以 看 出 , 结 皮 平均 孔 
径 与 3 类 指标 均 为 负 相 关 关 系 , 通 过 拟 合 得 到 平均 
孔径 与 3 类 指标 的 线性 关系 , 拟 合 度 在 0.85 以 上 。 


结 皮 强度 取决 于 土壤 黏 聚 力 和 内 摩擦 角 , 当 平均 孔 
径 减 小 时 ,表明 土壤 颗粒 之 间 衔 接 变 得 紧密 ,颗粒 
之 间 的 接触 面 变 多 ,从 而 增 大 了 颗粒 之 间 的 黏 结 ; 
和 内 摩擦 角 , 因 而 强度 随 平均 孔径 的 减 小 而 增 大 。 
容重 即 是 单位 体积 土 体 的 干 质量 ,对 于 一 定 体积 的 
结 皮 , 当 结 皮 平均 孔径 减 小 时 , 结 皮 的 孔隙 体积 减 
小 ,颗粒 体积 增 大 , 结 皮 干 质量 增 大 ,因此 结 皮 容 重 
随 平 均 孔 径 的 减 小 而 增 大 ; 结 皮 厚度 表示 雨滴 打 
击 、 颗 粒 淋 移 以 及 沉降 等 作用 的 深度 , 结 皮 平均 孔 
径 则 表示 上 述 作 用 的 程度 ,厚度 从 结 皮 整体 的 角度 
表明 结 皮 的 下 界限 ,平均 孔径 从 结 皮 内 部 组 成 的 角 
度 表明 土壤 颗粒 抵抗 外 界 压力 的 程度 ,两 类 指标 处 
于 同步 变化 ,从 不 同 角 度 描 述 结 皮 的 发 育 情况 。 


3 讨论 


坡 耕 地 是 黄土 高 原 地 区 最 主要 的 土地 利用 类 
型 ,也 是 黄土 高 原 侵蚀 最 严重 的 区 域 “。 降 十 是 坡 
BE HL EB AGAR YH TI UR EB So EL eS EE 
的 形成 , 结 皮 的 吸 渗 率 对 于 土壤 侵蚀 程度 有 着 直接 
影响 ,采用 人 工 模拟 降雨 法 ,测定 分 析 相 同 降雨 强 
度 下 5 个 不 同 降雨 历时 下 的 结 皮 基 本 性 质 , 选 用 微 
型 盘 式 入 渗 仪 测定 结 皮 入 渗 指 标 。 本 研究 结果 表 
HH ,结构 结 皮 在 -0.5 cm 压力 水 头 下 的 吸 渗 率 随 降 雨 
历时 的 延长 而 减 小 ,在 20 min 时 增 大 , 随 着 降雨 的 
持续 ,土壤 吸 渗 能 力 达 到 恒定 值 ;沉积 结 皮 的 吸 渗 
率 随 降雨 历时 的 延长 而 减 小 。 

结 皮 的 存在 会 影响 水 分 下 渗 的 速率 '"。 结 皮 
和 信 渗 过 程 大 致 分 为 3 个 阶段 :初期 土壤 初始 入 渗 速 
率 较 大 , 随 着 入 渗 过 程 进 行人 渗 速 率 减 小 ,最 终 达 
到 稳定 阶段 。 本 研究 发 现 : 两 类 结 皮 的 吸 渗 率 均 随 
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图 3 结 皮 基本 性 质 与 平均 孔 际 当量 孔径 的 关系 
Fig. 3 The relationship between the basic properties of the 


crust and the average pore equivalent pore size 


着 负 压 的 减 小 而 减 小 ,对 比 两 类 结 皮 ,发 现 结构 结 
皮 的 吸 渗 率 始终 大 于 沉积 结 皮 ,结构 结 皮 在 20 min 
时 吸 渗 率 增 大 ,之 后 继续 减 小 最 终 维 持 恒定 ,这 是 因 
为 结构 结 皮 在 15~20 min 时 处 于 破坏 重组 阶段 中 , 吸 
渗 率 提升 , 随 着 降雨 的 延长 , 结 皮 进一步 发 育 ,最 终 
发 育 完全 , 吸 渗 率 维持 稳定 。 沉 积 结 皮 的 吸 渗 率 随 
降雨 历时 延长 而 减 小 ,表明 沉积 结 皮 在 降雨 过 程 中 
一 直人 处 于 持续 发 育 阶段 ,土壤 表层 吸 渗 率 不 断 减 
小 ,结构 不 断 致 密 ,最 终结 皮 发 育 完 全 。 

土壤 孔隙 是 土壤 容纳 空气 和 水 分 的 空间 ,也 


是 植物 根系 伸展 土壤 动物 及 土壤 微生物 生长 发 育 
及 活动 的 场所 ,直接 影响 着 土壤 的 肥力 和 土壤 水 分 
的 有 效 性 "。 同 时 ,土壤 孔隙 的 分 布 也 对 土壤 呼吸 
有 着 一 定 的 影响 ""。 本 研究 发 现 , 随 着 降雨 过 程 的 
进行 ,结构 结 皮 与 沉积 结 皮 大 和 孔 际 占 比 均 开 始 减 
小 ,小 孔 际 占 比 开始 增加 ,中 等 孔 际 占 比 总 体 表现 
为 先 增加 后 趋 于 稳定 ,两 类 结 皮 的 平均 孔径 均 表现 
为 随 着 降雨 历时 的 延迟 而 减 小 。 这 是 因为 结 皮 的 
形成 可 分 为 3 个 阶段 2 , 即 不 完整 结 皮 阶段 (降雨 历 
时 5 min) 、 结 皮 逐 渐 形 成 阶段 (降雨 历时 15~20 
min) 、 表 土 结 皮 基 本 形成 旦 处 于 “破坏 -形成 ”的 动 
态 平 衡 阶 段 ,在 降雨 开始 初期 ,土壤 中 部 分 大 孔 际 
受到 雨滴 击 溅 作用 , 变 为 中 等 孔 际 或 小 孔 际 ,导致 
大 了 筷 际 占 比 开始 减 小 , 随 着 降雨 的 进行 ,雨滴 不 断 
打击 ,小 孔隙 的 占 比 增加 ,而 在 结 皮 形 成 后 (降雨 历 
时 30 min) ,3 类 孔径 占 比 均 趋 于 稳定 。 由 于 降 十 过 
程 中 雨滴 持续 打击 土壤 ,因此 ,土壤 平均 孔径 在 降 
雨 过 程 中 一 直 表 现 为 下 降 趋 热 。 

本 研究 采用 土壤 为 杨凌 十 土 ,因此 ,研究 结果 
能 和 否 用 于 其 他 土壤 类 型 还 有 待 验证 。 此 外 ,本 研究 
设计 的 雨 强 为 60 mm'.h, 当 降雨 条 件 发 生 改 变 时 ， 
土壤 物理 结 皮 当量 孔径 的 分 布 情况 也 有 待 进一步 
人 研究 。 但 本 研究 统一 土壤 类 型 .土壤 容重 、 雨 强 等 
指标 ,直观 得 出 了 土壤 物理 结 皮 孔径 在 降雨 过 程 中 
的 变化 情况 ,并 基于 结 皮 孔径 范围 的 划分 ,通过 结 
皮 当 量 孔 径 更 加 直观 地 反映 出 随 着 降雨 历时 的 延 
长 结 皮 孔 径 的 变化 情况 ,对 于 黄土 高 原 坡 耕 地 土壤 
侵蚀 预测 和 水 土 保持 措施 布设 仍 具 有 积极 的 指导 


负 压 水 头 增 大 的 过 程 中 ,土壤 吸 持 水 分 的 阻力 
变 大 ,有 效 吸 渗 能 力 减 小 。 结 构 结 皮 在 -0.5 cm 压力 
水 头 下 的 吸 渗 率 随 降 雨 历时 的 延长 而 减 小 ,在 20 
min 时 增 大 , 随 着 降雨 的 持续 , 结 皮 进一步 紧密 并 稳 
JE ,土壤 吸 渗 能 力 达 到 恒定 值 ;沉积 结 皮 的 吸 渗 率 
随 降 雨 历时 的 延长 而 减 小 ,表明 沉积 结 皮 在 降雨 过 
程 中 一 直人 处 于 持续 发 育 阶 段 , 土 壤 表 层 吸 渗 率 不 断 
减 小 ,结构 不 断 致密 ,最 终结 皮 发 育 完 全 。 结 构 结 
皮 在 未 经 历 降雨 时 土壤 表层 以 大 筷 际 为 主 ,结构 较 
为 琉 松 , 随 着 降雨 过 程 进 行 , 大 孔隙 占 比 开始 减 小 ， 
在 20 min 时 ,小 孔 际 数量 有 所 减 小 ,中 等 和 孔 际 数量 
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增多 ;沉积 结 皮 随 着 降雨 过 程 的 进行 , 小 孔隙 数量 
不 断 增 加 ,中 等 孔隙 数量 在 10 min 降雨 后 保持 不 


变 ,大 孔隙 数量 不 断 减 小 。 两 类 


结 皮 的 平均 孔径 均 


随 降 雨 历时 的 延长 而 减 小 。 
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Equivalent pore size characteristics in the soil physical crust 
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Abstract: Pore size in the soil physical crust directly affects soil water infiltration and gas exchange. However, 
few studies have investigated the changes in pore size within the soil physical crust during rainfall events. This 
study has utilized Lou soil as the research object and artificial rainfall simulations, with microdisk infiltration 
apparatus to study the infiltration of the soil physical crust under different rainfall intensities and the pore size 
changes. The results show that under the pressure head of —0.5 cm, the infiltration rate of the structural crust 
decreases with the rainfall duration and then increases after 20 min. As rainfall progresses, the proportion of large 
pores in the two types of crusts begins to decrease, and the proportion of medium pores increases. The proportion 
of small pores in the structural crust decreases at 20 min, and the proportion of medium pores in the sedimentary 
crust remains unchanged at 10 min. The average pore size for the two types of crusts was found to decrease with 
the extension of the rainfall duration. During the increase in the negative pressure head, the effective infiltration 
capacity of the soil crust decreased. When the soil crust developed completely, the infiltration rate tended to be 
stable. 

Keywords: soil physical crust; equivalent diameter of soil pore; artificial simulated rainfall; micro-disc infiltration 


instrument; permeability 


